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Resumen

Las investigaciones geofisicas de pozos juegan un papel importante en los trabajos de
exploracion y explotacidon de los reservorios de hidrocarburos. Se basan en el
procesamiento de las sefales obtenidas por sondas que se pasan a través del pozo
perforado, registrando las variaciones de las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas
de la formacion rocosa a medida que se profundiza el pozo.

El sistema GEONUC partié del analisis de las condiciones especificas de Cuba, por ello
dentro del mismo fueron desarrollados algoritmos propios, que tuviesen en consideracion
la litologia especifica de los yacimientos cubanos y el equipamiento utilizado. Todo esto
permitid recuperar la informacion de mas de mil pozos registrados, reinterpretarlos y
reevaluarlos a la luz de nuevos conocimientos y nuevas metodologias de interpretacion
desarrolladas en Cuba.

En GEONUC se desarrolld6 una metodologia de interpretacién para las rocas vulcanégeno
sedimentarias, ejemplificada en el yacimiento Pina de la Cuenca Central de Cuba, donde
se destaca la metodologia desarrollada para el calculo de la arcillosidad y la porosidad
efectiva. La aplicacion de estos métodos evidencid que los métodos manuales, que
anteriormente se utilizaban por el servicio geologico nacional provocaban errores e
imprecisiones en las conclusiones.

Palabras clave: geofisica, registro de pozo, petrofisica, analisis de nucleos o testigos.

Abstract

Well logging investigations have an important roll during the oil exploration activities. Well
logging uses the information from well logging instruments, given us information about the
rocks variation of property (physic, chemistry, mechanic and other properties) while
increase the depth of the well.

GEONUC system takes in consideration the Cuban specific conditions, that’s why were
developed special algoritms that considered the lithology and the equipment were used to
register the information. Using this system was possible recovery information from more
than 1000 wells and reevaluated them using new knowledge and new methods developed
in Cuba.

GEONUC included a new method to do the interpretation of volcanic- sedimentary rocks
as we found in Pina oil field in the Central basin of Cuba, like the method of clay evaluation

and porosity determination. Using those methods was possible detected errors in previous
conclusions.

Keywords: geophysic, well logging, petrophysic, core analysis
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Introduccioén

Las investigaciones geofisicas de pozos juegan un papel importante en los trabajos de
exploracion y explotacion de los reservorios de hidrocarburos. Se basan en el
procesamiento de las sefales obtenidas por sondas que se pasan a través del pozo
perforado, registrando las variaciones de las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas de
la formacion rocosa a medida que se profundiza el pozo.

En las condiciones de Cuba, son rocas atipicas, las capaces de contener hidrocarburos:
serpentinitas, tobas, rocas efusivas, aunque también se encuentran en carbonatos vy
areniscas. Ademas las sondas utilizadas por el servicio geolégico cubano son
generalmente fabricadas en Rusia, de buena tecnologia, pero en su mayoria analdgica,
desarrolladas no a partir de modelacién y algoritmos, sino a partir de mediciones en bancos
de prueba. Todo esto dificulta la automatizacion de la adquisicion y aun mas el
procesamiento. El sistema GEONUC parti6 de este analisis, por ello dentro del mismo
fueron desarrollados algoritmos propios para las condiciones de Cuba, que tuviesen en
consideracion la litologia especifica de los yacimientos cubanos y el equipamiento utilizado.

Ademas en el modulo de adquisicién fueron desarrollados codigos que permiten
transformar las mediciones de los registros realizados con equipamiento ruso, registrados
en unidades particulares a registros evaluados, expresados en las unidades
internacionalmente aceptadas. La transformacion incluye la rectificacion de las
profundidades, la correccion por la presencia de elementos traza, las correcciones por las
condiciones técnicas de medicion. Todo esto permitié recuperar la informacién de mas de
mil pozos registrados, reinterpretarlos y reevaluarlos a la luz de nuevos conocimientos y
nuevas metodologias de interpretacion desarrolladas en Cuba.

La interpretacion de la combinacion de los métodos geofisicos permite realizar una
descripcidon de la composicion litolégica, evaluar las propiedades de la formacion, tanto de
la parte solida como del fluido que la satura, la identificacion de aquellos intervalos con
hidrocarburos mdviles.

La informacion continua que representa la interpretacion de los registros geofisicos se
complementa con la informacion puntual que brindan los analisis del lodo de
perforacion, las muestras de canal (roca triturada durante la perforacion y que se traslada
en el lodo), el analisis de los nucleos, las resultados de las pruebas de formacion y de los
ensayos en los pozos, que al ser mas costosos en la actualidad hay una tendencia a su
disminucion, pues encarecen mucho la perforaciéon de pozos de hidrocarburos.

En GEONUC se desarrollo una metodologia de interpretacion para las rocas
vulcanégeno sedimentarias, ejemplificada en el yacimiento Pina de la Cuenca Central de
Cuba. También se destaca la metodologia desarrollada para el calculo de la arcillosidad y
la porosidad efectiva. La aplicacion de estos métodos evidencio que los métodos manuales,
que anteriormente se utilizaban por el servicio geoldgico nacional, dejaban intervalos con
saturaciones de hidrocarburos sin detectar y esto provocaba errores en las conclusiones.

La interpretacion de la combinacion de los métodos geofisicos permite realizar una
descripcidn de la composicion litolégica, evaluar las propiedades de la formacién, tanto de
la parte solida como del fluido que la satura, la identificacion de aquellos intervalos con
hidrocarburos moviles.
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Los objetivos del presente trabajo son mostrar los resultados del:

— Desarrollo de modelos matematicos y sistemas de computacién para el procesamiento
de los datos adquiridos durante las mediciones geofisicas de pozo.

— Definir un indicador de arcillosidad satisfactorio para el reservorio de rocas volcanicas.

— Desarrollo de un modelo litolégico y una metodologia para el calculo de los
perfiles de arcillosidad y porosidad en tobas.

— Determinacion de los parametros caracteristicos para las tobas y desarrollo de los
cédigos de computacion que permiten hacer la evaluacion estructural del espacio
pOroso.

Indicador de arcillosidad.

Normalmente un intervalo arcilloso se caracteriza por presentar valores de SP- aumentado,
aumento del diametro del pozo incluyendo valores de derrumbe en el Caliper, valores
elevados de Gamma ray y ubicacién de los puntos en los graficos cruzados MN en la parte
inferior y central del grafico. Estas caracteristicas no se observan en los sellos de los
yacimientos de las rocas vulcanogeno sedimentarias, por lo que ni el Gamma ray ni el SP
pueden ser utilizados. En GEONUC se define un nuevo indicador para estas rocas, a partir
de las relaciones de porosidad aparente en calizas (Rxy)

Rxy= (1-@x)/(1-Dy) (1)

“® “® [T ]

Donde “x “y “y” pueden ser en principio s(sonico), n(neutrénico) o d(densidad).
En otra notacidn utilizando la ecuacion general de registro de porosidad

Rxy= [(1-@xmat)-X(Dxsh-Bxmat)J/[(1- Bymat)-X(DBysh-Bymat)] (2)
Donde X esta acotada entre 0 y 1y se expresa como X=Vsh/(1-Qef) (3)
De acuerdo con la expresion (2) en un intervalo de arcilla (Vsh=100%) Rxy se expresa

Rxy= Rxy sh = (1-@xsh)/ (1-Bysh) (4)Y
cuando solo tenemos matriz, o sea Vsh=0%
Rxy= Rxymat= (1-@xmat)/(1- Qymat) (5)

El registro sénico resulto ser el mejor indicador de arcillosidad basado en la comparacién
con los resultados de mediciones en nucleos de arcilla.

Metodologia para determinar la porosidad v la arcillosidad simultaneamente.

Los pasos de la metodologia incluyen:

Determinar a través del grafico cruzado los valores de Rsn y Rsd en los puntos de
arcilla y matriz utilizando las expresiones (4 y 5) o asumido de pozos aledafios cuando
en el pozo interpretado no se detecten estos intervalos.

Escalando linealmente entre estos valores se obtiene el perfil de arcillosidad.
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Determinar los valores de porosidad aparente en caliza de la matriz tobacea con porosidad
efectiva nula, a partir de las relaciones establecidas mediante modelacion fisico matematica
de la herramienta rusa SRK-1 y de la comparacién con los valores de porosidad medidos
en el laboratorio.

Fijadas las constantes, se realiza un proceso iterativo, empleando las ecuaciones del
registro (6), derivada del indice propuesto, tomando como inicial para el Vsh el valor
obtenido del escalamiento lineal obtenido en el punto 2.

L= L@ef + LshVsh+ (1-@ef-Vsh)Lmat (6)

Donde L-lectura del registro en cuestion (densidad, porosidad neutronica, AT del
sbnico, Z en el registro de impulso neutrénico.

Los resultados obtenidos frente al sello en los diferentes pozos analizados concuerdan con
los reportados en la literatura para la arcillas seca, componente fundamental
(montmorillonita). También se detecto correspondencia entre los valores de porosidad
efectiva calculados y los medidos en los nucleos de esos mismos intervalos.

Criterios estructurales de los reservorios

Por primera vez se reportaron los parametros de las tobas, necesarios para la
construccion de los graficos telarafia y mariposa [10]. En la literatura solo existia el reporte
para las calizas y arenas. La graficacién y evaluacion de los perfiles de porosidad vy
resistividad, utilizando estos parametros permite definir el tipo de reservorio presente
en el intervalo, segun sea su ubicacion en los cuadrantes.

Tabla I. Resultados de la determinacién de los parametros para la confeccion
de los gréficos de telarafia en las tobas.

Roca Fo Do

193.3 7.08
Arenas [T 16.78
HCHESEMN  o1.50 14,09

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.1, Aho 2012 4



Tabla Il. Cédigos desarrollados especificamente para las condiciones de Cuba.

3,4y 7]
]
Recoleccion Manager de Crea la base de datos vy permite su actualizacion.
informacian prellmmar GEOMUC
sobre el drea v el pozo
Edicion y reparacion de Modulo ADC Digitalizacian, visualizacién, edicién.
perfiles GMNEditor Amarre de profundidades, filtrado de sefiales.
GNRUS Correcciones y reescalamiento
Andlisizs  cualitative de Modulo BIC Graficos cruzados de formaciones, de matnz v
perfiles GMNPINA de fluidos. Graficos cruzados dispersos de Rxy.
GNOUT Graficos telarafia vy marnposa para determinar
MAWAZ estructura en tobas, calizas vy arenas.
Graficos abanicos para determinar estructura
Analisis cuantitative de GNPINA Obtencion de perfiles de resultados de @ef, Vsh,
perfiles M Ssw, mh, F, Ip para las tobas. Obtencion de
GNOUT perfiles de resultados de @ef, Vsh, Sw, Soil,

composicion |itolégica de la matriz para los
carbonatos y arenas.

Presentacion de los GNOUT En graficos y textos. En graficos y tablas
resultados LOGSHOW combinando los registros  iniciales con  los
COLIT resultados de la interpretacion. Programa para la

confeccion de la columna litogeofisico de los
pozos, incluyendo los registros, resultados de
ensayos y pruebas de formacion, corte de
nicleos, etc.

Fundamentacion TOOL Herramienta para el calculo de las dependencias

petrofisica entre AT v la porosidad, determinacion del
ATesqg v la velocidad de las ondas aclsticas en la
litologia seleccionada para trabajar

Metodologia para la determinacién de la seccidén eficaz macroscépica de absorcién de
neutrones de las tobas(Ztobas)

Para poder utilizar el método de impulso neutrénico en la determinacion de los parametros
de los reservorios utilizando la expresién (6) es imprescindible conocer el valor de Ztobas,
cuando la porosidad efectiva es nula. Por ello se desarrollo una metodologia para
determinar la seccion macroscépica de absorcion de los neutrones de las tobas cubanas,
utilizando para ello una modificaciéon del método de Czubek [14] e implementandola en el
prisma de grafito del INSTEC.

Se utilizd un método de medicidn de la seccidén eficaz utilizando una fuente de
neutrones isotdpica colocada en el interior del prisma de grafito. Aunque esta basado en
el principio del método de la pila de Mireille, sin embargo se hacen otras consideraciones,
ya que se dispone en general de una pequefa cantidad de muestra. Por lo tanto es
necesario realizar la calibracion a partir de muestras con seccion de absorcion
conocida. A partir de esto se establece una curva de calibracion y se estima con
determinada aproximacion el valor de la seccion de absorcion de la muestra de roca.



2= Swaw@ef +(1-Sw)Zh@ef + >shVsh+ (1-Def-Vsh) Zmat (7)

Los valores de mat, 2sh, 2w y 2h son conocidos, aunque la de la matriz Zmat y la de la
arcilla Zsh dependen de la composicion de esas rocas. La presencia de elementos traza
altamente absorbentes de neutrones en la matriz de la roca puede alterar las
conclusiones y afectar sustancialmente la interpretacion de este método.

Las muestras estudiadas fueron trituradas hasta granos de 1mm y colocadas en un
volumen de 130ml. La muestra se situa en el centro del prisma de grafito en el canal de
medicion a 65cm de la fuente que esta ubicada a su vez a 20cm de una de las caras del
prisma en el propio canal de medicion. El detector es de BF3 (trifloruro de boro) y se
coloca cerca de la muestra a 20cm. La fuente de Pu-Be tiene una salida neutrénica de

106n/s. Todo el sistema es calibrado empleando varias muestras artificiales con diferentes
soluciones de acido borico con Z conocido. Los puntos de calibracion se ajustan a una
recta: intensidad relativa de conteo contra seccidén eficaz de absorcién. Los resultados
obtenidos se reflejan en la tabla Ill. Los resultados obtenidos corresponden a muestras de
tobas del yacimiento Pina de la Cuenca Central Tabla Ill. Resultados obtenidos en la
determinacién de la seccion eficaz macroscépica de absorcion.

Tabla lll. Resultados de la determinacion de la seccion absoluta

total.
6, | Seccion absoluta total, uc| _error |
79 2,99E-04 4.4
94 1,91E+01 &4.0
99 3,00E+01 64.2
a7 4,09E+01 64.4
81 4,64E+01 64.2
91,1 20.82207 64.3
89,4 19,77858 64.4

Método de impulso neutrénico(Generador de neutrones INK-7)

La seccion microscopica de absorcion (cabs) caracteriza a cada elemento quimico que
aparece en la formacion y presenta, para los elementos mas frecuentes, un
comportamiento inversamente proporcional con la velocidad de los neutrones. La 2form
(resultado de las cabs de los elementos de la formacién y de sus numeros de nucleos
presentes por unidad de volumen) y por ende (form (tiempo de vida media de los
neutrones en la formacién) constituyen constantes que caracterizan a la formacién. Asi por
ejemplo en zonas que contienen mayoritariamente petroleo, por ser este un absorbedor
relativamente pobre de neutrones, el {form sera mayor que en aquellas que contienen
agua de formacion, las cuales, por su alto contenido de sales de cloro, absorben bastantes
neutrones. En esta diferencia de los {form es en la que descansa el método de
identificacion de las zonas petroleras de las zonas acuiferas.

La puesta en marcha, automatizacién y desarrollo de programas para la interpretacion del
método de impulso neutrénico [6 y 19] permiti6 implementar un método eficaz para
detectar los intervalos saturados de petréleo y con precision definir la zona de contacto
agua petréleo dentro del reservorio dentro de pozos encamisados. Esto permite
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optimizar el proceso de ensayo y evaluacion de los pozos, asi como su explotacion y
elimina la posibilidad de dejar pasar por alto intervalos de interés.

Para validar los resultados se realizo la determinacion de ( del agua potable
(concentracion de cloro de 0,01g/l) en un tanque de calibracion con un valor de
(212+3)psec, el cual se aleja del valor tedrico de 206usec en menos de 3%. Ademas se
determino el {mar con concentracion de cloro de 35g/l en el litoral obteniéndose un
resultado experimental de (145+5)usec, el cual se aleja del valor teérico reportado en la
literatura[23] de 135usec en menos de 8%. Como parte de la validacidon se
realizaron mediciones en dos pozos de la costa norte de conjunto con la firma
Schlumberger Surenco S.A. Los resultados se observan en la tabla IV

Tabla IV. Resultados de la validacion de los resultados de interpretacién con el INK-7

Produccion Estimacion | Matriz Salinidad del
anterior a partir del | rocosa agua de

estimada por | INK-7 formacion,
otros métodos

TTETE) 2885-2900 Agua Yy poco agua Caliza 60

petroleo
2679-2691 agua agua arenisca 60
2550-2565 petroleo petroleo caliza 60
1757-1775 Agua y asfalto agua Caliza vy 18
dolomita
1700-1724 Agua y petroleo Petroleo® caliza 18
1620-1670 petroleo petroleo caliza 18

*en el intervalo 1725-1740m el INK-7 determino agua, por lo que el contacto agua-
petroleo (CAP) deberia estar a 1725m.

Como se observa en la figura 1, un error en la determinacion de la matriz de la roca
puede conllevar a errores en la interpretacion de los resultados. En la figura se
muestra como un mismo intervalo si lo interpreta como con matriz de caliza es petrolifero
(Sw=0), mientras que si lo interpreta errbneamente como dolomita es acuifero (Sw=1)

Fig. 1. Ejemplo de Interpretacion del registro de impulsos neutrénicos

Caliza 100%

Dolomita 100%

La correccién por la presencia de elementos traza
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La concentracion de samario y gadolinio (venenos) es baja, medible en ppm y su presencia
fue determinada por analisis por activacion neutrénica en muestras de rocas [5]. La
presencia de estos elementos en las formaciones afecta y altera los resultados de los
meétodos neutrénicos, alterando el valor de porosidad medida con estos métodos,
debido a la capacidad que tienen estos elementos de absorber neutrones, simulando la
presencia de mas hidrogeno en la roca. En las formaciones estudiadas las concentraciones
de tierras raras oscila entre 5 y 10ppm. La correccion por el efecto de los venenos
reportada por el fabricante de la sonda neutrénica SRK-1 consideraba solo la presencia de
boro, por lo que fue necesario evaluar el efecto de otros venenos sobre la medicion.

Metodologia desarrollada:

Se implemento la técnica de parametros integrales, que permite determinar la
variacion de los valores de la porosidad registrada debido a las perturbaciones de las
propiedades fisico neutronicas, a través del cambio de los recorridos libre medio del
neutron térmico y epitérmico originado por dichas perturbaciones. Teniendo como
punto de partida los registros del equipo en funcion de la porosidad y utilizando el conjunto
de programas NDLHANDL, GEOVAL y DIFSTUDY se calculo la longitud de migracién (M)
para la matriz pura, sin venenos en todo el rango de porosidad (0 a 100%). Esto
permitié6 obtener las curvas de registro(R ) en funcién de la longitud de migracién, la cual
fue ajustada la expresién semiempirica:

R=R__[(Mmat/Mmat-MA)(1-MEIM)IN (g)

Donde Rmat- el registro en la matriz pura con porosidad 0%, Mmat- la longitud de
migracion de la matriz pura, Mf- longitud de migracién del agua, N- coeficiente
adimensional de ajuste que considera factores geométricos del sistema de medicion.

Utilizando la expresién (8) se obtuvo la curva de registro — porosidad para diferentes
concentraciones de venenos, calculando la longitud de migracion de la formacion en el
rango de porosidad de 0 a 100%. Adicionando a la matriz caliza con diferentes
concentraciones de venenos en un rango de 50 a 1000ppm, se obtuvieron las
dependencias de registro en funcion del area de migracion, notandose que el efecto en la
longitud de migracion es mas apreciable en las zonas de baja porosidad altas longitudes de
migracion. La presencia de concentraciones de gadolinio, samario y boro provoca una
disminucion de la longitud de migracion con el aumento de los contenidos de los venenos
con un comportamiento asintético. Mientras mayor es la capacidad absorbente del veneno
mas rapidamente se alcanza este valor asintético. Con vista a simplificar los calculos se
ajustaron las correcciones de porosidad obtenidas en funcion de la concentraciéon de boro
solamente, calculandose una concentracion de venenos equivalentes al boro, segun la
expresion:

ppmBeqg= [B]+[Sm{(0Sm/ASm)/(0B/AB)}+ [Gd] ]{(0Gd/AGd)/(cB/AB)} (9)
donde: [B][Sm][Gd] concentraciones de boro, samario y gadolinio en ppm, cGd y oSm —
seccion microscopica de absorcién del gadolinio y el samario, en barns, AB, ASm, AGd —

indice de masa del boro, el samario y el gadolinio, en UMA.

Para determinar el corrimiento de la porosidad por efecto de veneno se utilizo la siguiente
expresion:
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@=PoelP1In(ppmBeq)] e[-P2 ppmBeq] (10)

Donde Po, P1y P2 polinomios de la porosidad sin corregir por efecto de venenos obtenidos
de ajustes multiparamétricos segun:

i .
Pk=2 Aid (ide 1 a 5), Aik =Z Bijk CJ (j de 0 a 2), @- porosidad neutrdnica sin corregir, en

i
%, @ — porosidad neutrénica corregida por efecto de veneno, en %, K- indice del
polinomio, C- concentracion de venenos en ppmBeq.

Todos los ajustes fueron testados rigurosamente, obteniéndose en todos los casos la
reproduccion de partida con una variacion relativa inferior al 2%. Esto fue posible gracias al
empleo de polinomios de alto grado. Estos ajustes son validos para la sonda SRK-1,
donde prevalece el efecto de la absorcion sobre la moderacién de los neutrones.
Cuando por el contrario predomine el efecto de moderacion de los neutrones, ya no
tiene significacién la presencia de elementos tierra rara, pues su efecto es sobre la
absorcién de neutrones térmicos y no sobre la moderacion.

Tabla V. Correccién (AQ, %) por la influencia del boro para el método
Neutrén Neutron Compensado.

Contenido. de. boro,

mg/cm?® 5 10 20 30
1,0 -0,5 -0,5 -1,5
15 -1,0 -0,6 -2,0

B 20 15 05 -20

-2,3 -2,2 04 -1,5

Tabla VI. Correccion (AQ, %) por la influencia del boro para el método
Neutron Gamma Carotage.

Contenido de  boro,

BN 0 o 35 50
—2 1 -3.7 -6,0 -9.0

03

—3 8 -6,0 -10,0 -14,0

La influencia del hierro se considera en la correccién por el efecto de la pirita (ver tabla VII).
La influencia del hierro es diferente en las calizas y en las arenas cuarciferas, por los
valores de la correccidon se aprecia que hasta contenidos masicos de 5% de pirita la
correccion puede ser desestimada.
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Tabla VII. Correccién (-AQ, %) por la influencia del hierro (pirita)

Método y equipamiento | Contenido de pirita, | @ (NNC), %
(A.DRST-3-90, B:SP-62) | % masico 5 10 20 30

NGC-60,A,B 5 21 26 35 41

10 41 50 6,7 80
15 47 6,0 85 11,0
NNCt-50,A 5 1,0 14 21 23
10 20 29 41 486
15 30 42 57 68
5 07 1,0 1,5 16
10 1,3 1,7 26 3,2

15

20 2,5

NGC-60,A,B

NNCt-50,A

Otras aplicaciones

Resultados de la diferenciacién de Dagamal y Bruja. [8]

t
Fm. Brujas (Turoniano K2 ): Litolégicamente corresponde a andesitas, dacitas, tobas de

diferentes granulométricas, tobas vitroclasticas, tufitas. En los pozos del yacimiento
Pina se pueden observar las tobas de diferentes granulometrias y muy subordinadamente
andesitas. En los pozos el espesor no sobrepasa los 400m. Estas tobas son
productoras de hidrocarburos en el yacimiento Pina.

c
Fm. Dagamal(Campaniano K2 p): Compuesta por tobas cristaloclasticas y vitroclasticas de
composicion andesitica, tufitas y limolitas tobaceas, imtercaladas entre tobas hay margas y

c

lutitas en la que se encontr6 fauna del K2 P El espesor se calcula en 200m, aunque en
los pozos de Pina el espesor oscila entre 400 y 600m. Estas tobas son productoras de
hidrocarburos en el yacimiento Pina.

Como se observa no existe una clara diferenciacidon por la simple observacion de las rocas
que las componen, aun cuando presentan algunas diferencias de textura. En la Fm.
Dagamal describen en los nucleos una textura mas fina y la roca se encuentra muy
fracturada, mientras que en la Fm. Bruja la textura es mas gruesa aunque también esta
muy fracturada.
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Graficos de Telarafia y Mariposa: Estos graficos sirven para resolver problemas que se
presentan en el estudio de medios porosos complejos. Se basa en observaciones
empiricas y estudios de laboratorios realizados para la solucion de la ecuacion de
Archie.

En las figuras 2-5 se observa una division en cuadrantes, cada uno de ellos representa una
region a la cual se atribuyen caracteristicas petrofisicas bien definidas, utilizando los
parametros establecidos para este tipo de roca (ver tabla1).

Gréaficos de Telarana:

Cuadrante Noroeste (NW): Alta porosidad de tipo primaria o vugular. Permeabilidad
muy alta.

Cuadrante Noreste (NE): Porosidad primaria alta no interconectada. En Pina los puntos
correspondientes a este cuadrante no se asocian a reservorios.

Cuadrante Sudoeste (SW): Roca fracturada de alta permeabilidad y baja porosidad. En las
tobas de Pina los puntos que caen este cuadrante se asocian a reservorios si las
porosidades se acercan al valor limite del cuadrante (14%)

Cuadrante Sudeste (SE): Rocas de baja permeabilidad y porosidad primaria relativamente
baja.

Graficos de Mariposa: Al igual que el grafico telarafia no tiene fronteras estrictas. Los
cuadrantes NE y SW corresponden a rocas de bajas porosidades. En el cuadrante NE
rocas de baja permeabilidad carentes de porosidad secundaria. Las rocas del cuadrante
SW rocas fracturadas de baja porosidad.

En el cuadrante SE rocas con porosidad vugular y fracturas de alta capacidad de flujo. En
la Fm. Dagamal debe haber rocas que se ubiquen fundamentalmente en el
cuadrante NW. Mientras que las rocas de la Fm. Bruja se ubican tanto en el NW como en
el SW.

Utilizando los graficos de Telarafa y Mariposa fue posible fundamentar la division de las
dos formaciones a partir de este criterio.

Tabla VIIl. Resultados de la aplicacion de los graficos de Telarana
y Mariposa de GEONUC.

Pozo de Pina Intervalo Intervalos Intervalo

estudiado, m referido a la Fm. referido a la Fm.
Dagamal, m Bruja, m

805-936 805-840 840-936
893-1060 - 893-1060
934-1090 934-953 953-1090
835-984 835-843 843-984
625-1060 625-700 700-1055*

*el registro geofisico termind a 1055m.
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Fig.2 Pozo 2, intervalo 805-840m

Fig. 3. Pozo 2, intervalo 840-936m
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Fig. 4. Pozo 23, intervalo 934-953m

Fig.5. Pozo 23, intervalo 953-1090m.

Resultados de la interpretacion de pozo de la costa norte con rocas carbonatadas [4]

La evaluacion del pozo PE4 hasta la profundidad de 1732m incluyé el estudio de
secuencias de la UTE Placetas (productora de hidrocarburos en los yacimientos Boca de
Jaruco y Varadero), asi como rocas de la UTE Camajuani (Fm. Margarita). Ambas
Unidades Tectono — Estratigraficas con interés gasopetrolifero. Estas secuencias de
rocas carbonatadas fueron investigadas mediante la recuperacion de nucleos laterales,
registros geofisicos de pozos e investigaciones hidrodinamicas, con el objetivo de
definir la litologia (tipo de roca presente) y la caracterizacion del reservorio.
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La utilizacion del sistema modular GEONUC en el proceso de interpretacion incluyo las
evaluaciones cualitativas de la estructura de los reservorios con los graficos cruzados tipo
Chandelier, lo cual permitid6 recomendar para su ensayo a aquellos intervalos con mejores
propiedades, teniendo en cuenta que al utilizar GEONUC es posible seleccionar el modelo
de interpretacién mas adecuado de acuerdo con la informacién de partida disponible.

La interpretacidén de las secuencias productoras en un pozo de los yacimientos de la costa
norte de Habana- Matanzas aplicando el sistema GEONUC tuvo como objetivo mostrar la
validez de la implementacion de este sistema como sistema 6ptimo para la interpretacion
de rocas carbonatadas con estructura compleja del espacio poroso. Como resultado
de la interpretacion se obtiene informacion confiable sobre (ver fig. 6) el volumen de
arcilla, la porosidad efectiva, la porosidad secundaria, la saturacion de agua en la zona
lavada y virgen, el volumen de hidrocarburos totales y mdviles, la densidad de la roca
matriz y la composicion volumétrica de la matriz. A partir de esta informacion se facilita la
seleccion de los intervalos de interés para ser evaluados y explotados. Estos resultados
fueron corroborados por los resultados de los estudios petrofisicos en muestras de rocas y
por los resultados de los ensayos e investigaciones realizadas en el pozo.
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Fig. 6 Resultados de la interpretacion de un pozo de las rocas carbonatadas
en la costa norte.
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Resultados alcanzados
Los resultados alcanzados consisten en:

— La disponibilidad de técnicas implementadas para la automatizacién de la digitalizacion,
correccion por diferentes efectos y reescalamiento de los perfiles iniciales

— La disponibilidad de técnicas y cddigos para la realizacidn de correcciones por la
profundidad (amarre), la eliminacion de errores debido al equipamiento y la realizacion
del control de calidad de los datos adquiridos

- La posibilidad de convertir las propiedades registradas’ en valores de porosidad
aparente en matriz de caliza o arenisca y como resultado de la interpretacién compleja
de los métodos obtener al final la variacion de la porosidad efectiva en el pozo

— El desarrollo de graficos cruzados para la interpretacidon cualitativa de la estructura de los
reservorios cubanos

— La definicién del indice de arcillosidad para las tobas cubanas a partir de la combinacién
de los métodos acustico-neutronico y/o acustico-densidad, con mejores resultados que la
combinacion clasica de los métodos neutrénico-densidad.?

— La determinacion de la porosidad neutronica aparente de la toba, referida a la
caliza, cuando la porosidad efectiva es nula determinada mediante la modelacion fisico-
matematica de la herramienta rusa SRK.?

— La definicion del complejo de métodos geofisicos Optimo para realizar las mediciones
en cada yacimiento considerando la litologia tipica encontrada en los pozos. Los
resultados alcanzados fueron comparados con los resultados obtenidos por firmas
extranjeras con resultados positivos;

— La disponibilidad del programa LOGSSHOW, que permite realizar el analisis comparativo
de los registros iniciales y los obtenidos producto de la interpretacién, brinda la
posibilidad de establecer criterios cualitativos para recomendar en cada area la variante
mas efectiva de interpretacion.

Se trata de las siguientes propiedades: Intensidad de neutrones del Método Neutron-Neutron Compensado, Intensidad
gamma secundaria del Método Neutron-Gamma Carotage, Densidad de la roca medida con el Método Gamma-
Gamma, Densidad y tiempo de propagacion de las ondas medidas con el Método Acustico.

En cuanto a criterios cualitativos para la definicion de intervalos reservorios e intervalos de sellos en los cortes
sedimentarios (calizas, dolomitas, areniscas) es factible utilizar los criterios establecidos sobre el comportamiento
anomalo del Gamma ray y del SP frente a los sellos arcillosos. En las secuencias vulcandégeno sedimentarias presentes
en la Cuenca Central el criterio fundamental para la diferenciacion de reservorios y sellos lo aporta el comportamiento
andmalo (Valores altos) del registro acustico frente al sello, mientras que frente al reservorio presenta valores bajos. Ni
la resistividad, ni el Gamma ray, ni el SP se recomiendan para resolver la tarea de delimitar el sello del
reservorio en estas rocas.

Se utilizo la técnica de parametros integrales, para lo cual se condenso una biblioteca de constantes fisico-neutrénicas
para el calculo de los parametros que describen las propiedades moderadoras y difusoras de las matrices porosas
con una composicion de mas de 10 elementos, determinados por analisis quimicos, por analisis por activacion
neutrénica, analisis espectral y otras técnicas, que permitieron obtener informacion incluyendo los contenidos de
elementos traza. La comparacion de los resultados obtenidos con las mediciones de laboratorio y las pruebas de
pozos permitié definir el modelo tedrico, soportado por la base de datos petrofisicos, en base a lo cual se obtuvieron
las expresiones mateméaticas ajustadas para calcular los pardmetros del reservorio.
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Conclusiones

Los resultados alcanzados en el desarrollo de esta metodologia han sido introducidos en
la practica social en las diferentes empresas y centros de investigacion, lo que se
evidencia en 10 certificados de introduccion, que muestran las potencialidades de su
implementacién para la solucion de problemas concretos de la prospeccion de petroleo
en el pais.

El sistema se introdujo como medio didactico en la docencia de pregrado y
postgrado en el INSTEC [15, 16 y 21]: (i) Las herramientas y técnicas desarrolladas
fueron incorporadas al programa de estudio de pregrado en las carreras de
Ingenieria en Tecnologias Nucleares y Energéticas y Licenciatura en Fisica Nuclear y
(i) se utilizaron asimismo en las disciplinas de la Especialidad en Tecnologia del
Petréleo (Mencion Perforacién-Extraccion) que desarrolld el INSTEC en dos ediciones,
con 27 graduados.

Los resultados obtenidos y el sistema completo han sido presentados en los eventos
cientifico-técnicos mas importantes de la region en la tematica petrolera, que han tenido
lugar en Argentina, Brasil, México, Trinidad y Tobago y Venezuela y en nuestro propio
pais.

Lo anterior permite afirmar que el sistema modular complejo para la adquisicion,
procesamiento e interpretacion de la informacion gedlogo-geofisica de los pozos de
petréleo, gas y agua de Cuba contribuye al aumento del prestigio del INSTEC como
institucion docente y de investigacion vinculada a los problemas de la produccion y, en
primer lugar, prepara al pais para dar respuesta a problemas de interés nacional.

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.1, Ao 2012 16



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Rodriguez N, Lépez A, Rodriguez-Loeches J.A, Ramirez T, Moreno E y Gonzélez G (1985).
La utilizaciéon de la medicion de la velocidad de propagacién de las ondas elasticas para
el estudio de las rocas colectoras. Reporte anual de la conferencia cientifica del ININTEF.

Montero M.E, Rodriguez N y otros. (1994). Multielemental characterization of volcanic and
vulcanosedimentary rocks from Pina petroleum ore, Central Cuba. Nuclear Geophysics.
Vol.8 No 4 pp361-371.

Rodriguez N, Garcia C y otros (1994). GEONUC. Sistema modular para la interpretacion
compleja de los registros geofisicos de pozos de petrdleo y gas. Memorias del VI
Congreso Venezolano de Geofisica pp222-225.

Rodriguez N, Garcia C y otros. (1995) Caracterizacion petrofisica de las secuencias
productoras de hidrocarburos en un pozo de la costa norte de la Republica de Cuba
aplicando GEONUC. Memorias del IV Congreso de la Sociedad Brasilera de Geofisica,
Rio 95, pp775-779.

Montero M.E, Rodriguez N y otros. (1996) Concentraciones de los elementos traza en las
rocas del yacimiento Martin Mesa. Revista Cubana de Fisica, vol 14, pp21-26.

Caballero R, Santos J, Rodriguez N y otros.(1996) Conformacion y validacion
experimental del sistema de perfilaje neutronico de impulsos para las formaciones
petroleras cubanas. Revista Cubana de Fisica, vol. 14, pp67-71.

Rodriguez N, Garcia C y otros (1996), Sistema modular para la interpretacion compleja de
registros obtenidos con diferentes tipos de tecnologias y para distintos tipos de rocas
(carbonatadas, terrigenas y vulcandgeno sedimentarias). Memorias del VIl Simposio de
Geofisica. Asociacién Mexicana de Geofisicos de Exploracién, pp305-313.

Rodriguez N, Garcia C y Milian F (1996) Fundamentacion geofisica de la division
estratigrafica de las formaciones Dagamal y Bruja en los pozos del yacimiento Pina
utilizando el sistema GEONUC. Memorias del VIl Congreso Venezolano de Geofisica.

Montero M.E, Ortuela M, Herrera E, Rodriguez N y otros (1997) Multielemental
characterization of ophiolitis extracted from northern Havana — Matanzas petroleum fields.
Revista de la Sociedad Espanola de fisica.

Frias D, Garcia c, Rodriguez N y Milian F (1997)Log evaluation of oil bearing volcanic
sedimentary rocks in the Pina oil fields in central Cuba. Serie Ciencia y Técnica Petroleo.
Petrobras S.A. pp27-36.

Rodriguez N y otros. (1997) Avances cubanos en la aplicacion de la tecnologia nuclear en
la prospeccion de petroleo. Memorias del NURT97, pp 13-15.

Rodriguez N y otros (1998) Caracterizacién gedlogo geofisica y posicion estratigrafica de
las secuencias sellantes en la provincial gasopetrolifero sur cubana. Memorias del
Congreso Geologia y Mineria 98, pp273-276.

Rodriguez N, Castillo G y Sotolongo A (1998). Posibilidades de optimizar el complejo de
métodos geofisicos para la evaluacion de la porosidad efectiva en los pozos. Memorias
del Congreso Geologia y Mineria 98.

Garcia L, Herrera E, Rodriguez N y Borrego Y.(2000). Un método para la determinacién de

secciones eficaces macroscopicas de absorcién en muestras de rocas en geofisica de
pozos. Memorias del Congreso Produccion 2000 y 11l Workshop latinoamericano sobre la

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.1, Ao 2012 17



[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Autores:

aplicacion de las ciencias a la Ingenieria del petroleo. Iguazu, Argentina.

Resolucién No 159/2001 del MES. Especialidad en Tecnologia del Petréleo (mencién
Perforacién — Extraccion)

Resolucién Rectoral 29/2002. Autorizacion de la ejecucion de la Especialidad en tecnologia
del Petréleo (mencion Perforacion — Extraccion)

Rodriguez N, Sanchez Y, Rodriguez - Loeches J.A. (2002). Modelacion de procesos
con la utilizacién de las mediciones de laboratorio de petrofisica en la interpretacion de la
sismica de pozo. Memorias del XI Congreso Venezolano de Geofisica.

Rodriguez N y otros (2003) Técnicas analiticas nucleares y software para el procesamiento
de datos geoldgicos, geofisicos en el estudio de los reservorios de los pozos de petréleo.
Revista brasilefia.

Rodriguez N, Rivero D, Garcia C y otros (2003) Equipo INK-7. Consideraciones sobre la
aplicacién practica en Cuba. Boletin Ciencia y Tecnologia del INSTEC.

Rodriguez N y otros (2004) Estudio preliminar de los sellos onshore. Revista brasilera.

Rodriguez N y otros. (2006) Técnicas Nucleares aplicadas en la prospeccion de petrdleo.
Manual electronico para los alumnos de Ingenieria en Tecnologia Nuclear y
energética y Licenciatura de Fisica Nuclear. www. Intranet del INSTEC.

Certifica do de depésito legal facultativo de obra protegida. No.01593-15 de 1997.

Serra O. (1984) Fundamentals of well-log interpretation. Developments in petroleum
science 15 A.

Dra. C. Norma Rodriguez Martinez

Dr. C. Carlos Garcia Hernandez

MSc. Lazaro Garcia Parra

Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas.

MSc. Ana LuisaSotolongo Garcia
Centro de Investigaciones del Petréleo.

Presentado: 7 de mayo de 2012
Aprobado para publicacion: 18 de junio de 2012

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.2, No.1, Ao 2012 18


http://www/

